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We report results from two‐dimensional Raman spectroscopy studies of large‐area epitaxial 
graphene grown on SiC. Our work reveals unexpectedly large variation in Raman peak position across 
the sample resulting from inhomogeneity in the strain of the graphene film, which we show to be 
correlated with physical topography by coupling Raman spectroscopy with atomic force microscopy. 
We report that essentially strain free graphene is possible even for epitaxial graphene. 
 
Graphene exhibits extraordinary electronic properties including an unusually high mobility of 
the charge carriers.1 While significant progress toward understanding the properties of graphene has 
resulted from studying graphene flakes mechanically exfoliated from bulk graphite,2 these small flakes (< 
100 µm2) are most suited for studying the fundamental science of graphene, and are not practical for 
the development of graphene‐based technologies.   Alternatively, the sublimation of silicon (Si) from 
silicon carbide (SiC) to form epitaxial graphene is a promising route for the production of wafer size 
graphene films.3 ‐456789 However, rapid characterization and precise control of properties of epitaxial 
graphene over a wafer‐size area are yet to be achieved. Micro‐Raman spectroscopy is a rapid, high‐
resolution optical characterization technique that yields important information on the thickness, the 
charge carrier density, and the strain of epitaxial graphene.10,11,12,13 However, no studies of Raman 
topography, the two‐dimensional mapping of Raman spectrum over large‐area epitaxial graphene, have 
been carried out to date.  
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Bulk graphite and graphene exhibit defect‐induced Raman signals at approximately 1360 cm‐1 (D 
peak), and an overtone peak near 2700 cm‐1 (2D peak).14,15  Both signals are due to resonant Raman 
scattering where the specific frequency value is dependent on the laser excitation energy,16  which is 
attributed to a double resonant Raman process near the K‐point of the Brillouin zone.15 In this Letter we 
report that monolayer graphene films appear to exhibit large variation in the 2D peak position, and 
include unexpected values below that of bulk graphite. We show that this is due to strain relief via 
mechanical decoupling from the substrate, thus reducing the film strain to values similar to exfoliated 
graphene. 
Monolayer epitaxial graphene was synthesized via Si‐sublimation from the Si‐face of semi‐
insulating 6H‐SiC (0001) as described in detail elsewhere.6 The thickness was independently verified by 
photoemission spectroscopy.17 A WITec confocal Raman microscope (CRM) with a 488 nm laser 
wavelength, diffraction limited lateral resolution of ~ 340 nm, and spectral resolution of 0.24 cm‐1 was 
utilized for Raman spectroscopy. An example of a full Raman spectrum obtained on our epitaxial 
graphene films is presented in the supplementary material. We choose to focus on the 2D peak in the 
Raman spectrum in graphene due to concerns regarding subtraction of the SiC background seen in, for 
example, the G peak.12 For Raman topography we map a two‐dimensional region of a graphene film, 
collecting Raman spectra with a step size of 300 nm in both x and y directions. The position of each 
Raman peak was identified using the center of mass of the peak via the equation  ∑∑
i
i
i
ii II /ω , where 
and  iω and  iI  are the spectral wavenumber and the intensity Raman signal at position i in the x‐y 
plane. To simplify the computation, we focus on a range of 2650 – 2825 cm‐1 at each sample location 
(x,y) including only the 2D peak. Layer thickness was identified via a Lorentzian fit. Spectra that can be 
fitted to a single Lorentzian are mono‐ and those fitted to the sum of four Lorentzians are bilayer 
graphene.18 The physical topography of the graphene film was determined by atomic force microscopy 
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using a Digital Instruments Nanoscope 3A and correlated with the two‐dimensional Raman map of the 
same location.   
The Raman 2D peak position is used to infer the thickness of an exfoliated graphene flake, which 
converges to that of bulk graphite as the layer thickness increases.12, 18, 19 In Figure 1a, the positions of 
the 2D peak in a line scan are plotted. Interestingly, its values are found to vary significantly, ranging 
from 2689 cm‐1 to 2754 cm‐1 , with many values falling below that of bulk graphite.10,12 Similarly, large 
deviation of the 2D peak position from that found in exfoliated graphene flakes was found previously in 
epitaxial graphene films.10,11,12 The variation in the 2D peak position could be a result of graphene 
thickness non‐uniformities. However, fitting individual spectra taken in this line scan using a single 
Lorentzian indicates that the film was indeed monolayer graphene as demonstrated independently by 
photoemission spectroscopy. Representative spectra are shown in Figure 1b taken at positions marked 
by dots in Figure 1a. Therefore the observed variation in the 2D peak position must be related to 
variations in the properties of monolayer graphene. 
Variations in the 2D peak position result from charge or strain inhomogeneities of the 
monolayer graphene. A charge transfer from the substrate to the graphene was found previously20,21 to 
be roughly 2 x 1013/cm2. A variation of the charging level due to unintentional doping and other causes 
on the same order of magnitude of the average carrier density itself would shift the 2D peak by small 
amount (≈7 cm‐1),22 compared to the ≈64 cm‐1 shift seen in Fig. 1b. On the other hand, an increase in the 
2D peak position to above that of bulk graphite was observed previously23 and attributed to a 
compressive strain induced by the substantial lattice mismatch between graphene and SiC (≈20%). A 
large difference in the coefficient of thermal expansion will lead to further compression of the graphene 
film10,12,24 upon cooling the sample from growth temperature (>1200°C) to room temperature. Because 
the large peak shifts seen experimentally (Fig. 1b) are greater than the 7 cm‐1 expected from the change 
in charge carriers, we can attribute the 2D peak shift seen in our monolayer graphene to strain effects. 
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As a result we can assign Raman peak values higher than bulk graphite (~ 2720 cm‐1) to high‐strain,10,12 
and those below that to low‐strain monolayer epitaxial graphene.  
Spectra featuring a peak that can be fitted by two Lorentzians were also observed. For example, 
fitting selected spectra acquired in three consecutive spots revealed the presence of strain state 
boundaries (Fig.2). We believe that such spectra may have resulted from the finite spot size of the 
Raman laser (≈340nm), which would suggest that the strain state may be varying on a surprisingly short 
length scale (<  340 nm). Careful analysis of the Raman topographic maps indicates that in epitaxial 
graphene the strain may only be uniform on the micron scale. Incidentally, results shown in Fig. 2 also 
indicate that the graphene thickness should be determined by fitting the peak to a Lorenzian as opposed 
to making use of peak width.  
To fully explore the physical origin of strain variation in epitaxial graphene, we introduce a 
combination of Raman topography and atomic force microscopy (AFM) measurements.  To correlate 
strain variation with film morphology, we have mapped multiple regions on the SiC surface, including 
defect sites known as micropipe dislocations.25 Distinct similarities were found in the Raman and AFM 
maps as shown in Figure 3a and b, which demonstrates that physical topography plays a key role in 
determining the strain uniformity of epitaxial graphene. The hexagonal topographic pattern typical in 
micropipes (Fig. 3a) can clearly be seen in the Raman map (Figure 3b). Similar results are also found in 
regions free of macro‐defects (Figure 3c and d). The terrace step‐edges appear to significantly influence 
the strain state in epitaxial graphene films. 
In summary, we have shown that the substrate/graphene interaction, and thus the strain, 
significantly alters the position of the 2D Raman peak of monolayer graphene. As a result, peak position 
and peak width are not sufficient to determine the graphene thickness.  However, the use of a single 
Lorentzian fit to the 2D Raman peak can identify monolayer graphene unambiguously. The Raman 
topography characterization of a large‐area epitaxial graphene has been shown to yield important 
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information not only on the graphene thickness, but also strain uniformity.  Finally, the observation of 
extremely abrupt change in the high and low strain regions in an epitaxial graphene was surprising. This 
strain variation will undoubtedly affect the electronic transport and other properties of the graphene 
film. Understanding and ultimately controlling the graphene/substrate interface will therefore be crucial 
for the realization of graphene‐based technologies.  
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Figure Captions 
Figure 1.   a) Raman 2D peak shift as a function of lateral position obtained in a Raman line scan over a 
monolayer epitaxial graphene. The variation of the center of mass (see text) peak position is 
approximately 65 cm‐1; b) Individual spectra obtained in positions as indicated by dots shown in (a) and 
the fits using a single Lorentzian. The excellent fit indicates that the graphene is indeed a monolayer 
graphene. 
 
Figure 2.   Three consecutive spectra collected in a line scan (inset). The changes in the lateral position 
for individual spectra are indicated. The fit to a single Lorentzian in the top and bottom curves 
demonstrates that the film is monolayer graphene. The middle curve is fitted to a convolution of the 
same Lorentzians in the two adjacent points in this Raman scan. The fit suggests that the middle Raman 
spectrum is collected over two areas of monolayer graphene subjected to different strain. An abrupt 
transition in the strain is evident.  
 
Figure 3. A comparison of an AFM and Raman spectral map of the 2D peak position (a ‐ b) near a SiC 
micropipe defect where the location of the micropipe is marked with an “x” and (c ‐ d) where such a 
defect is not present. The Raman topography is seen to be correlated with the physical topography of 
the graphene film as revealed by AFM, suggesting that changes in the physical topography may lead to 
corresponding changes in the strain of the graphene film. 
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